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基于 概率 地 震 需 求 分 析 的 750 kV-SF, 继 式 
时 路 如 焰 联 体系 地 震 易 损 性 模型 


武 鹏 , 崔 佳 伟 ,车 爱 兰 


(上 海 交 通 大 学 船舶 海洋 与 建筑 工程 学 院 ,200040 上 海 ) 


摘 要 :变电站 作为 电力 系统 的 枢纽 ,其 抗震 性 能 评估 尤为 重要 ,其 中 锥 式 断 路 器 耦 联 体系 是 变 电 
站 中 的 重要 设备 之 一 。 为 研究 750 kV-SF。 负 式 断路 器 耦 联 体系 的 抗震 性 能 ,采用 增 量 动力 分 析 
(IDA) 以 及 概率 地 震 需 求 分 析 (PSDM ) 相 结合 的 方法 评估 了 其 地 震 易 损 性 。 首 先 分 析 了 750 kV- 
SF。 负 式 断路 器 耦 联 体系 的 结构 特性 和 震 损 特征 ,构建 了 有 限 元 模型 。 通 过 增 量 动力 分 析 (IDA ) ， 
以 地 面 峰 值 加 速度 (PCA ) 为 地 震动 输入 参数 ,得 到 关键 易 损 部 位 的 地 震 响应 。 在 此 基础 上 ,通过 概 
率 地 震 需 求 模型 (PSDM) 生 成 了 每 个 易 损 部 位 在 不 同 震 损 状 态 下 的 地 震 吻 损 性 曲线 。 最 后 ,基于 可 
靠 度 理论 计算 得 到 了 750 kV-SF。 饶 式 断 路 器 耦 联 体系 的 地 震 易 损 性 模型 。 结 果 表 明 , 可 以 确定 该 
结构 在 不 同 PGA 下 发 生 完全 严重 、 中 度 和 轻微 损坏 的 概率 ,反映 了 结构 的 抗震 性 能 水 平 , 例 如 当 
PGA 达到 0.6g 时 ,750 kV-SF。 饶 式 断 路 器 耦 联 体系 4 种 破坏 状态 的 概率 分 别 分 0% ,1% ~5% ,88% 
~93% 和 100% 。 
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Seismic vulnerability model of 730 kV-SF¢, tank circuit breaker 
coupling system based on probabilistic seismic demand analysis 


WU Peng,CUI Jiawei,CHE Ailan 


(School of Naval Architecture, Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University ,200040 Shanghai, China) 


Abstract: As the hub of power system, the seismic performance evaluation of substation is particularly 
important ,and the tank circuit breaker coupling system is one of the important equipment in substation. In 
order to study the seismic performance of 750 kV-SFu tank circuit breaker coupling system , incremental 
dynamic analysis (IDA ) and probabilistic _ seismic demand model ( PSDM ) were used to evaluate its 
seismic vulnerability. Firstly ,the structural characteristics and seismic loss characteristics of 730 kV-SF。 
tank circuit breaker coupling system are analyzed ,and the finite element model is constructed. Based on 


the incremental dynamic analysis (IDA ) , the peak ground acceleration ( PGA) is used as the input 
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parameter to obtain the seismic response of the key vulnerable parts. On this basis ,the seismic vulnerabili- 


ty curves of each vulnerable part under different seismic damage states are generated by probabilistic seis- 


mic demand model ( PSDM ). Finally ,based on the reliability theory ,the seismic vulnerability model of 750 


kV-SF。can circuit breaker coupling system ls obtained. The results show that when PGA reaches 0. 0g ,the 
failure probability of 750 kV-SF, tank circuit breaker coupling system is 0% ,1% ~5% ,88% ~93% and 


100% ,respectively. 


Key words: SF tank circuit breaker; incremental dynamic analysis; probabilistic earthquake demand 


model ; reliability theory ; vulnerability 


电力 系统 是 由 发 电 、 变 电 、 输 电 、 配 电 和 用 电 等 
环节 组 成 的 重要 生命 线 工程 ,是 维系 现代 城市 功能 
与 区 域 经 济 功 能 的 基础 性 工程 设施 系统 '"。 变 电站 
是 电力 系统 的 重要 节点 ,是 电能 转化 ,电流 和 电压 变 
换 重 要 场所 。 地 震 灾害 是 威胁 变电站 安全 的 一 种 
主要 自然 灾害 ,历史 上 曾 多 次 出 现 地 震 导 致 的 电力 
系统 严重 破坏 的 情况 。1976 年 7 月 唐山 发 生 7.8 级 
地 震 ,电力 系统 破坏 严重 ,变电站 共 损 毁 33 座 ,断路 
器 损坏 率 达 到 58% , 隔离 开关 损坏 率 最 高 达到 
30% ,避雷 器 损坏 率 最 高 达到 66% "|;1994 年 1 月 
美国 Northridge 地 震中 变电站 损毁 7 座 ,并 造成 北美 
地 区 110 万 人 的 用 电 中 断 ”” ;1996 年 5 月 内 蒙古 自 
治 区 发 生 里 氏 6. 4 级 地 震 ,距离 震中 30 km 的 张 家 
营 变 电站 母线 避雷 器 折断 落地 ,最 终 发 展 为 张 家 营 
全 站 停电 。 多 次 经 验 表明 ,地 震 对 变电站 的 安全 
性 具有 较 高 的 威胁 ,研究 其 抗震 性 能 和 地 震 易 损 性 
对 于 降低 变电站 的 地 震 风 险 具 有 重要 的 意义 。 变 电 
站 的 功能 主要 由 站 内 的 电力 设施 实现 ,研究 变电站 
的 易 损 性 就 是 研究 站 内 电力 设施 的 易 损 性 。 

把 式 断 路 器 是 变电站 中 的 高 压 配 电 装 置 ,作为 
变电站 的 “安全 "工具 ,其 主要 功能 为 :在 正常 运行 
时 接 通 或 断 开 电 路 ;在 故障 发 生 时 快速 自动 重新 关 
闭 闸门 的 运行 ,及 时 恢复 管道 的 正常 运行 ;在 特殊 情 
况 下 可 靠 地 接 通 短路 电流 。 可 以 看 出 ,把 式 断 路 器 
对 于 变电站 的 安全 运行 至 关 重 要 ,一 旦 在 地 震中 破 
坏 会 造成 严重 的 后 果 , 探 究 其 地 震 易 损 性 具有 重要 
意义 。 

目前 ,研究 电力 设施 抗震 性 能 和 易 损 性 的 方法 
主要 有 震 害 统计 分 析 方法 .试验 法 及 计算 分 析 方 法 。 
对 于 震 害 统计 法 , 刘 如 山 等 "基于 汶川 地 震 变 电 所 
电气 设备 地 震 损 伤 数据 ,以 地 震 烈度 为 地 震 输入 参 
数 ,采用 正 态 分 布 拟 合 了 主 变压器 的 易 损 性 曲线 。 
STRAUB 等 “基于 加 州 变 电站 地 震 灾害 详细 数据 ， 
绘制 了 变电站 设备 失效 概率 曲线 。 震 害 统计 法 在 于 


震 害 资料 稀缺 且 具 有 特殊 性 ,不 具有 较 高 的 应 用 价 
值 。 对 于 试验 法 , 李 亚 琦 等 ”对 瓷 柱 式 SF 断路 器 
进行 了 振动 台 试验 研究 及 有 限 元 建 模 ,并 建立 了 断 
路 带 的 理论 计算 模型 ,首次 考虑 了 长 周期 成 分 丰富 
的 地 震动 以 及 带 有 特殊 速度 脉冲 的 地 震动 等 特殊 地 
震动 输入 。 李 圣 等 ”通过 试验 构建 了 支柱 绝缘 子 互 
联 体系 的 地 震 易 损 性 模型 。 试 验 法 由 于 成 本 高 、 耗 
时 长 ,很 难 进行 大 量 的 样本 试验 获得 全 面 的 分 析 数 
据 。 对 于 计算 分 析 方法 ,ZAREEI 等 ”建立 变压器 
的 有 限 元 模型 ,通过 增 量 动力 分 析 法 ,得 到 了 两 种 损 
坏 状态 下 的 易 损 性 曲线 。 边 晓 旭 等 "基于 地 震动 
聚 类 方法 分 析 了 变电站 设备 的 易 损 性 ,该 方法 能 在 
减少 地 震动 样本 输入 的 同时 保证 结果 的 准确 性 。 通 
过 计算 分 析 方 法 进行 电气 设备 的 易 损 性 分 析 不 但 成 
本 低 、 精 确 度 高 ,而 且 能 够 考虑 到 各 种 地 震动 情况 下 
结构 性 能 反应 。 而 且 , 目 前 关于 铅 式 断路 带 易 损 性 
的 研究 非常 少 ,通过 计算 分 析 法 研究 其 地 震 易 损 性 
具有 较 高 的 应 用 价值 。 

本 人 研究 基于 概率 地 震 需 求 分 析 构 建 了 750 kV- 
SFs 饶 式 断 路 器 耦 联 体系 的 地 震 易 损 性 模型 。 首 先 ， 
分 析 了 其 结构 特性 、 震 损 状态 ,确定 了 其 失效 模式 和 
抗震 性 能 评价 指标 ,定义 了 4 种 震 损 状态 ;其 次 , 通 
过 增 量 动力 分 析 , 以 PGA 为 地 震动 强度 指标 ,得 到 5 
个 关键 易 损 部 位 的 地 震 啊 应 ;之 后 ,通过 概率 地 震 需 
求 模型 ( probabilistic seismic demand model, PSDM ) 
生成 了 每 个 易 损 部 位 在 不 同性 能 水 准 下 的 地 震 易 损 
性 曲线 ;最 后 ,基于 可 靠 度 理论 计算 得 到 了 750 kV- 
SF 饶 式 断路 顺 耦 联 体系 的 地 震 易 损 性 模型 。 


1 方法 与 原理 


1.1 构建 易 损 性 模型 的 基本 思路 
地 震 易 损 性 模型 就 是 通过 概率 的 方法 构建 地 震 
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动 输入 特性 与 结构 功能 损伤 之 间 的 关系 ,以 便 预测 
它 在 未 来 地 震中 失效 的 概率 。 概 率 地 震 需 求 模 型 
(probabilsitic seismic demand model, PSDM ) 是 构建 
结构 地 震 易 损 性 模型 的 手段 之 一 。 在 PSDM 中 , 结 
构 的 响应 用 工程 需求 参数 来 确定 ,而 工程 需求 参数 
可 以 通过 增 量 动力 分 析 (incremental dynamic analy- 
sis,IDA) 来 进行 计算 ;结构 系统 的 易 损 性 与 关键 易 
损 部 位 的 易 损 性 可 以 通过 可 靠 度 理论 进行 确定 。 基 
于 此 ,本 研究 构建 750 kV-SF。 饶 式 断 路 锅 耦 联 体系 
地 震 易 损 性 模型 的 思路 如 图 1 所 示 。 


750 kV-SF, 翁 式 断路 器 朱 


联 体 系 


儿 何 、 材 料 参数 等 


饶 式 断路 器 耦 联 体系 的 有 限 
元 模型 


地 震动 记录 的 选取 与 调幅 


结构 和 震 损 特性 
分 析 


人 
能 力 


饶 式 断路 器 精 联 体系 的 
易 损 部 位 和 极限 状态 


750 kV-SF, 钢 式 断 路 器 看 联 体系 
的 易 损 性 模型 


图 1 750 kV-SF。 钠 式 断 路 器 耦 联 体系 地 震 
易 损 性 模型 构建 过 程 


Fig.1 The construction process of seismic vulnerability model 


of 750 kV-SF¢ tank circuit breaker coupling system 
1.2 增 量 动力 分 析 


增 量 动力 分 析 (IDA ) 就 是 对 结构 体系 进行 多 次 
的 动力 时 程 分 析 , 根 据 计 算 结 果 可 以 得 到 结构 体系 
的 动力 反应 ,并 可 将 结果 应 用 到 结构 基于 性 能 的 评 
估 中 。 寿 将 计算 结果 绘制 成 曲线 , 则 可 以 更 为 直观 
地 了 解 结构 体系 在 地 震 激 励 下 的 反应 变化 情况 “。 
IDA 是 将 一 条 地 震 劲 记录 分 别 乘 上 一 系列 比例 因 
子 , 从 而 “调幅 ”为 一 系列 地 震动 记录 ,然后 在 这 组 
“调幅 ”后 地 震 记 录 的 作用 下 求 得 结构 的 动力 啊 应 ， 
最 后 通过 绘制 IDA 曲线 来 评估 结构 的 性 能 。“ 调 
幅 ” 可 以 通过 下 式 来 体现 , 即 
a, =A*:a (1) 
其 中 : a 为 调幅 前 的 加 速度 记录 值 ,是 a(t;) 的 简 
写 ,t e 10,tl,…,t,| ;A 为 调整 系数 ; a 为 调幅 后 
的 加 速度 记录 值 。 
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根据 文献 [ 13 | ,当地 震 强 度 指标 为 PGA 时 ,可 
以 利用 表 1 所 示 的 调幅 水 平 进 行 地 震动 强度 幅 值 
调制 。 


表 1 地 震动 强度 调幅 原则 
Tab.1 Principle of amplitude modulation 


of ground motion intensity 


结构 的 自 振 周期 7 调幅 水 平 
T<0.5s PGA e 10.1g,0.2g,0.3g，…,3.0g| 
0.5s<T<2s PCA < {0.1g,0.28,0.3g,.…,1.5g| 
2s< 了 PGA < 10.1g,0.2g,0.3g,0.4g,0.5g| 


1.3 概率 地 震 需求 模型 


利用 概率 地 震 需 求 模型 (PSDM ) 构建 了 地 震 易 
损 性 模型 。PSDM 的 主要 目的 是 建立 某 类 型 结构 的 
地 震动 强度 与 地 震 需 求 之 间 的 概率 关系 “。 假 设 
结构 的 地 震 需 求 D 和 地 震动 强度 IM 服从 对 数 正 态 
分 布 , 则 其 关系 为 

lIn(D)=6: ln(IM) + ln(a) (2) 
其 中 ,wb 为 未 知 参数 ,需要 通过 回归 分 析 求 得 。 
由 此 ,进一步 可 以 得 到 条 件 对 数 标准 差 Bwm 的 
= 
(ln(d)- ln(aIM;))’ 
pu ~ ,> N-_2 3) 
其 中 ;4 为 第 i 个 地 震 需求 峰值 ;IM, 为 第 i 个 地 震动 
峰值 。 
结构 的 破坏 概率 表示 为 


ln(IM) — 


IncC - Ina 
|(4) 
Bhai + Be 

b 
其 中 : C 为 结构 抗震 能 力 的 中 值 ; 8。 为 结构 抗震 能 
力 的 标准 差 ;By 为 结构 抗震 需求 的 对 数 标 准 差 。 
1.4 可 靠 度 理论 

可 靠 度 理 论 给 出 了 系统 的 可 靠 性 分 析 方 法 5] 。 
如 果 一 个 系统 的 子 系统 之 间 相 互 独立 , 则 这 些 子 系 
统 之 间 输 入 串联 关系 。 在 这 种 情况 下 ,系统 的 失效 
概率 的 一 阶 边界 为 


max[PCED)]<Ps<[yPp),I (5) 
i=1 


其 中 :P(E,) 为 单个 子 系统 的 失效 概率 ;P; 为 系统 的 
失效 概率 。 


PID= C/IM] = 6 
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式 (5) 中 的 下 边界 表示 子 系统 失效 事件 完全 相 
相互 排斥 时 系统 的 失效 概率 。 当 子 系统 失效 事件 在 
统计 上 相互 独立 时 ,上 边界 可 改写 为 


已 =1 Iti -PE)] (6) 


2 750 kV-SF 锣 式 断 路 器 看 联 体系 的 
地 震 易 损 性 模型 


2.1 750 kV-SF, 雏 式 断 路 器 耦 联 体系 


SF, 饶 式 断 路 器 是 变电站 中 高 压 配 电 装 置 。 高 
压 电 路 中 开关 电器 切断 具有 电流 的 电路 时 , 断 开 的 
触 头 之 间 将 会 产生 电弧 ,这 时 电路 实际 上 并 没有 被 
切断 ,直到 触 头 间 电 弧 熄 灭 后 电路 才 真 正 断 开 。 而 
SF, 饶 式 断 路 融 就 是 用 来 熄灭 电弧 ,保护 整个 电网 的 
安全 。SF。 饶 式 断 路 器 往往 与 周围 的 隔 开 开关 等 形成 
耦 联 体系 , 在 地 震中 往往 相互 影响 ,如 图 2 所 示 … 。 

在 进行 有 限 元 计算 之 前 ,需要 对 结构 进行 一 定 
的 简化 。 本 研究 采用 SAP2000 有 限 元 软件 进行 建 


PY 
“有 


QD 把 式 断 路 器 套 管 


于 关 套 管 


包 隔 离 3 
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模 ,构建 有 限 元 模型 如 图 3 所 示 。 结 合 SF。 饶 式 断 路 
需 耦 联 体系 的 结构 特征 ,选用 杆 单元 进行 建 模 , 材料 
参数 根据 规范 《国家 电网 输 变 电工 程 通 用 设计 》 进 
行 选取 。 所 建立 模型 的 固有 频率 为 2.48 Hz ,与 文献 
[16] 试 验 结 果 吻 合 , 证 明了 该 模型 的 合理 性 。 


ee 


图 2 SF. 饶 式 断 路 器 耦 联 体系 的 结构 示意 图 
Fig.2 The structure of coupling system 


of SF。can circuit breaker 
简化 有 限 元 模型 主要 分 为 3 个 部 分 :中 饶 式 晰 
路 器 套 管 ; 忆 隔 离开 关 套 管 ;(3 钠 式 断 路 器 的 灭 弧 
室 。 文 撑 结 构 和 连接 结构 丝 为 钢管 。 根 据 《 国 家 电 
网 输 变 电工 程 通用 设计 》 得 到 主要 的 结构 `. 几何 和 材 
料 参 数 如 表 2 所 示 。 


| 
La 


名 饶 式 断路 器 火 白 室 


图 3 750 kV-SFe 鲜 式 断 路 需 耦 联 体系 的 有 限 元 模型 


Fig.3 Finite element model of 750 kV-SFu tank circuit breaker coupling system 


表 2 750 kV-SF。 罐 式 断 路 器 耦 联 体系 的 几何 和 材料 参数 


Tab.2 Geometric and material parameters of coupling system of 750 kV-SFu tank circuit breaker 


序号 参数 取 值 序号 参数 取 值 
1 套 管 节 数 4 10 中 支撑 圆 管 壁 厚 /m 0.027 
2 套 管 长 度 /m 1.8 11 横向 圆 管 高 度 /m 3 

3 套 管 外 径 /m 0.2 12 横向 圆 管 外 径 /m 1.3 
4 套 管 壁 厚 /m 0.05 13 两 边 支 撑 圆 管 外 径 /m 0.6 
5 套 管 弹性 模 量 /Pa 1 x101 14 斜 向 变 截 面 圆 管 高 度 /m 5.6 
6 套 管 密度 /(kg . m-3) 4 632 15 斜 向 变 截面 圆 管 长 度 /m 1.5 
7 套 管 泊 松 比 0.38 16 斜 向 变 截 面 圆 管 外 径 /m 1.6 
8 中 支撑 圆 管 长 度 /m 6.3 17 斜 向 圆 管 外 径 /m 0.75 
9 中 文 撑 圆 管 外 径 /m 0.55 
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2.2 750 kV-SF' 钠 式 断 路 器 厅 联 体系 的 结构 特性 


对 于 SF. 饶 式 断 路 硕 耦 联 体系 来 说 ,底部 的 灭 
缴 室 和 钢管 支柱 刚度 较 大 ,在 地 震中 很 少 发 生 破坏 ， 
根据 以 往 的 经 验 , 上 部 的 绝缘 子 套 管 是 脆性 结构 ,在 
地 震中 很 容易 开裂 或 折断 ,由 此 表 3 确定 了 失效 
模式 与 关键 易 损 部 位 ,如 图 3 所 示 。 

表 3 750 kV-SF 鲍 式 断 路 器 耦 联 体系 失效 模式 

与 关键 易 损 部 位 
Tab.3 Failure mode and key vulnerable parts of 750 kV-SF。 


tank circuit breaker coupling system 


编号 失效 模式 关键 易 损 部 位 


1 ， 套 管 的 弯曲 破坏 隔离 开关 套 管 根部 最 大 应 力 5。 


断路 器 套 管 根部 最 大 应 力 5， 


2 和 套 管 顶 部 位 移 超 限 隔离 开关 套 管 顶 部 位 移 U。 


隔离 开关 套 管 顶 部 位 移 UU 


钠 式 断路 器 套 管 顶 部 位 移 U。 


在 电力 设施 易 损 性 模型 中 ,关键 部 位 的 极限 状 


态 或 抗震 能 力 是 指 完 全 、 严 重 、 中 度 、 轻 微 4 种 损伤 
状态 “的 定量 描述 ,所 依据 的 原则 为 :一 旦 发 生 震 
损 ,对 电力 设施 功能 的 主要 影响 程度 .恢复 所 需要 时 
间 和 成 本 。 根 据 4《 变 电站 ( 换 流 站 ) 抗震 安全 风险 评 
佑 导 则 》, 表 4 给 出 了 电力 设施 4 种 性 能 水 准 即 对 应 
本 研究 4 种 震 损 状 态 的 定义 ,但 是 在 易 损 性 评估 中 ， 
还 需要 对 其 进行 定量 描述 。 根 据 复合 绝缘 子 套 管 的 
结构 性 能 和 材料 性 能 ,认为 当 套 管 位 移 超过 结构 高 
度 的 1712 ,最 大 拉 应 力 超过 80 MPa 时 , 套 管 将 发 生 
完全 损坏 。 根 据 文献 [9 ] ,选取 完全 损伤 参数 值 的 
0.7 倍 .0.4 倍 和 0.2 倍 作为 严重 .中 度 和 轻微 损伤 
极限 状态 ,如 表 5 所 示 。 
表 4 750 kV-SF 镀 式 断 路 器 挑 联 体系 的 4 种 震 损 状态 
Tab.4 Four seismic damage states of 750 kV-SF。 


tank circuit breaker coupling system 


编号 ” 震 损 等 级 状态 


1 ”轻微 破坏 


2 中 度 破坏 部 分 功能 短暂 中 断后 可 恢复 
3 ”严重 破坏 部 分 功能 中 断 , 可 在 一 段 时 间 内 ( 如 15 qd) 修复 
4 ”完全 破坏 主要 功能 受 损 ,需要 较 长 时 间 ( 如 60 qd) 


才 可 能 修复 
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表 5 750 kV-SF 钒 式 断 路 器 耦 联 体系 的 极限 状态 参数 
Tab.3 Limit state parameters of 750 kV-SFu tank 


circuit breaker coupling system 


极限 状态 
关键 易 损 部 位 。 一 一 

完全 严重 中 度 轻微 
U, /mm 100 70 40 20 
UL,/mm 100 70 40 20 
U./mm 600 420 240 120 
S,/MPa 80 56 32 16 
S,/ MPa 80 56 32 16 


2.3 增 量 动力 分 析 


进行 IDA 之 前 ,需要 选择 大 量 的 地 震动 时 程 记 
录 。 所 选 的 地 震波 应 具有 多 种 适用 性 , 且 不 应 受 场 
地 的 限制 。 此 外 ,还 应 考虑 大 周期 范围 内 的 地 震动 
记录 的 离散 性 , 即 确 保 偶 然 的 不 确定 性 。 本 研究 采 
用 太平 洋 地 震 工 程 研 究 (PEER ) 强 地 震 数据 库 地 震 
动 记录 系列 ”。 根 据 2.1 节 所 构建 的 有 限 元 模型 ， 
首先 计算 了 750 kV-SFe 饶 式 断 路 器 耦 联 体系 的 特征 
周期 为 0.6027 s, 高 电压 等 级 变电站 的 选 址 一 般 远 
离 地 震 带 且 场 地 条 件 较 好 ,由 此 合理 的 IDA 地 震波 
选择 原则 见 表 6。 

表 6 地 震波 的 选取 原则 


Tab.6 Selection principle of seismic wave 


参数 ”特征 周期 /s 场地 条 件 。 地 震 分 组 。” 地震 影响 系数 
属性 值 。 0.6027 3 3 0.08 


由 此 ,根据 上 述 条 件 , 从 PEER 强 震 运动 数据 库 
中 选 出 20 条 地 震波 ,如 表 7 所 示 。 

该 结构 的 特征 周期 为 0.6027 s, 根 据 表 1 所 示 
的 地 震动 强度 调幅 原则 ,20 个 地 震动 数据 的 振幅 调 
整 比 为 0. 1g、0.2g.、0.3g.0.4g.、0.5g.、0. 6g、0.7g、 
0.8g 0.9g\1.0g.1.1g\.1.2g\1.3g.1.4g.1.5g。 这 
样 , 共 得 到 20 x 15 = 300 条 地 震动 记录 。 基 于 300 
条 地 震波 ,采用 IDA 对 750 kV-SFe 饶 式 断 路 霹 耦 联 
体系 进行 了 有 限 元 分 析 。 然 后 将 5 个 关键 易 损 部 位 
的 动力 啊 应 值 分 别 绘制 在 直角 坐标 系 和 对 数 坐 标 系 
下 。 图 4、 图 5 分 别 为 UV, 和 5, 的 增 量 动力 分 析 结 
即 20 条 地 震波 在 不 同 PGA 水 平 下 结构 关键 易 损 音 
位 的 地 震 啊 应 值 , 其 中 ,红线 为 其 中 值 ,由 此 可 以 根 
据 该 结构 进行 概率 地 震 需 求 分 析 。 图 6 展示 了 某 地 
震波 在 某 PGA 水 平 下 的 有 限 元 计算 结果 ,包括 结构 
地 震 啊 应 状态 和 分 布 。 
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表 7 选取 的 地 震波 记录 波 信 息 
Tab.7 Selected seismic record wave related information 
序号 发 展 时 间 和 位 置 震级 (MS) PGA/g 序号 发 震 时 间 和 位 置 震级 (MS) PGA/g 
1 1941 Ferndale City Hall 6.6 0.0453 11 1966 Cholame-Shandon Array 6.19 0.0472 
2 1942 El Centro Array 6.5 0.0286 12 1960 San Onofre-So Cal Edison 6.63 0.0415 
3 1951 El Centro Array 5.6 0.0590 13 1968 Via Tejon PV 6.61 0.0291 
4 1952 LA-Hollywood Stor FF 7.36 0.0533 14 1971 LB-Terminal Island 6.61 0.031 1 
5 1952 Pasadena-CIT Athenaeum 7.36 0.0448 15 1971 Port Hueneme 6.61 0.0238 
6 1952 San Luis Obispo 6 0.0371 16 1971 Puddingstone Dam ( Abutment) 6.61 0.0455 
7 1953 El Centro Array 5.5 0.0439 17 1971 San Juan Capistrano 6.61 0.0399 
8 1955 El Centro Array 5.4 0.0517 18 1971 UCSB-Fluid Mech Lab 6.61 0.0180 
9 1956 El Centro Array 6.8 0.0514 19 1971 Wheeler Ridge-Ground 6.61 0.0323 
10 1960 Ferndale City Hall 5.7 0.0597 20 1971Wrightwood-6074 Park Dr 6.61 0.0455 
0.15 = 
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图 4 UV, 增 量 动力 分 析 


Fig.4 U, incremental dynamic analysis 
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图 5 5, 增 量 动 力 分 析 
Fig.5 S$, incremental dynamic analysis 
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图 6 SFe 饶 式 断 路 需 某 工 况 下 地 震 响应 结 


Fig.6 Seismic response of SF。circuit breaker 
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2.4 750 kV-SF。 缸 式 断路 器 耦 联 体系 的 地 震 易 损 
性 模型 


完成 IDA 以 后 ,通过 PSDM 计算 结构 的 地 震 易 
损 性 。 将 IDA 的 计算 结果 代入 式 (1) 与 (2) 中 ,计算 
各 关键 易 损 部 位 的 Bow 值 ,如 表 8 所 示 。 

然后 ,根据 表 7 的 计算 结果 ,结合 各 易 损 部 位 的 
极限 状态 ,通过 式 (3 ) 可 得 其 易 损 性 曲线 ,图 7 所 示 
为 VU, 和 3. 的 易 损 性 曲线 。 
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750 kV-SF 饶 式 断 路 需 耦 联 体系 的 各 个 关键 易 
损 部 位 相互 独立 , 则 其 为 串联 系统 ,各 个 关键 易 损 间 
位 在 不 同 PGA 下 四 种 极限 状态 的 失效 概率 值 代入 
公式 (4) 和 (5) 中 ,可 以 得 到 750 kV-SFe 饶 式 断 路 天 
耦 联 体系 的 易 损 性 模型 。 如 图 8 所 示 。 可 以 看 出 ， 
当 PGA 达到 0. 6g 时 ,750 kV-SFe 饶 式 断 路 天 耦 联 体 
系 四 种 破坏 状态 的 概率 分 别 分 0% ,1% ~5% ,88% 
~93% 和 100% 。 


表 8 各 关键 易 损 部 位 的 对 数 标准 差 


Tab.8 Logarithmic standard deviation of key vulnerable parts 


易 损 部 位 回归 方程 判定 系数 六 对 数 标 准 差 Bpyim 相关 系数 p 

LU In(U,) =0.811 0In( PGA) -2.7501 0.5369 0.0619 0.8359 
Us In(U,) =0.821 4In(PGA) -2.913 4 0.4526 0.0620 0.9486 
U., ln(U.) =0.848 8In( PGA) -4.347 3 0.5986 0.0573 0.8467 
S, lIn(S,) =0.805 3ln( PGA) +14.9663 0.4759 0.0637 0.7596 
Sy lIn(S,) =0.805 3In( PGA) +17.7102 0.4699 0.0367 0.6855 

0 Cs 0 最 过 

0 00 02 04 06 08 10 12 14 1.6 

PGA/g PGA/g 
(a) U 的 易 损 性 模型 曲线 (b) S, 的 易 损 性 模型 曲线 
图 7 U, 和 5S, 的 易 损 性 曲线 
Fig.7 Vulnerability curve of U, and S$, 
, : 0 一 一 一 -一 
由 FU (0 .02 0 “00 O08 Ov 2 Td 6 
PGA/g PGA/g 
(a) 上 边界 (b) 下 边界 
图 8 750 kV-SFe 铅 式 断 路 融 夸 联 体系 的 地 震 易 损 性 模型 
Fig.8 Seismic vulnerability model of 750 kV-SF, tank circuit breaker coupling system 
的 结构 特征 、 震 损 特征 ,通过 《国家 电网 输 变 电工 程 
3 结 论 通用 设计 》 获 得 了 结构 的 几何 和 材料 参数 并 构建 了 


有 限 元 模型 ,在 此 基础 上 ,采用 IDA PSDM 和 可 靠 度 
理论 构建 了 其 地 震 易 损 性 模型 ,主要 结论 如 下 。 
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1) 750 kV-SFe 负 式 断路 融 耦 联 体系 的 特征 周期 


为 0.6074s, 在 地 震中 ,其 隔离 开关 套 管 和 翁 式 断路 
需 套 管 是 关键 易 损 部 位 ,并 且 主 要 的 失效 模式 为 套 
管 项 部 的 位 移 超 限 和 根部 的 弯曲 破坏 。 


2 ) 通 过 750 kV-SF。 鲜 式 断 路 器 耦 联 体系 的 地 震 


易 损 性 模型 ,可 以 确定 该 结构 在 不 同 PGA 下 发 生 完 
全 .严重 .中 度 和 轻微 损坏 的 概率 ,反映 了 结构 的 抗 
震 性 能 水 平 , 从 而 可 以 对 750 kV-SF。 饶 式 断 路 硕 耦 
联 体系 进行 基于 预定 概率 的 抗震 设计 或 震 后 评 佑 。 
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